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晋北晚古生代煤系高岭岩成因模式研究

朱如凯
、 、

张运东

(石 油勘探开发科学研究院 ) (中国地质大学
,

北京 )

【内容提要〕 本文主要研究了山西北部晚古生代煤系高岭岩的岩石
、

矿物
、

地球化学特征
,

确定

了高岭岩的主要富集层位
: ( 1) 本溪组底部铝土质高岭岩 ; (2 )太原组煤夹歼高岭岩 , ( 3 )山西组

煤夹砰高岭岩
。

从而得到研究区高岭岩源岩一为风化壳化学风化作用产物
,

一为火山碎屑沉积

物的结论
。

进而分析了不同层位
、

不同源岩高岭岩的成因模式
:

正常沉积高岭岩成因模式和火山

碎屑成岩转化成因模式
.

关键词 煤系高岭岩 源岩 成因模式

华北地区晚古生代含煤地层分布广泛
,

煤系高岭岩资源量 巨大
,

已广泛应用于人们的 日

常生活和经济领域中
。

但对于这种高岭岩的区域分布规律很少进行过系统的研究工作
,

其成

因一直也是人们争论的集点 1j[
。

本文重

点研究 了山西北部煤系高岭岩的成 因

及区域分布规律
。
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1 地质背景

研究 区内晚古 生代含煤地层北部

出露于大同煤盆地南东侧的边缘地带
,

隐伏于盆地中
;
宁武煤盆地含煤地层呈

环带状 出露于盆地周边
,

地层产状倾向

于盆地 中心
;
太原西山煤田出露于山西

中部
,

为一 两翼不对称的复式向斜构

造
;
同时在浑源一带含煤地层呈零星出

露 (图 l )
。

根据各地 区实测剖面及区域蟹料

分析
,

发现区内煤系高岭岩主要有三个

富集层位 (图 2 )
:
( 1) 本溪组底部铝土质

高岭岩
,

即常称的
“ G 层铝土矿

” ; ( 2) 太

原组煤夹歼高岭岩 ; ( 3) 山西组煤夹研

高岭岩
。

广
.

/
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图 1 研究区范围及剖面分布图
1

.

煤系出露区
, 2

.

煤系埋藏区
, 3

.

剖面位置及编号
:

①同家梁 ,

②吴家窑 ;③官王铺 ; ④平朔 ; ⑤轩岗 ;⑥红土沟 ;⑦太原西山

F i g
.

1 T h e e x t e n t o f t h
e s t u d y

a r e a a n d

d i
s t r ib u t i o n o

f t h
e s t u

d i
e d s e e t i o n s

1 = o u t e r o P e d a r e a o f t h e e o a l m e a s u r e s ;

2 = b u r ie d a r e a o f t h e e o a l m e a s u r e s
.

S e e t i o n s :

·

① ~ T o n g ji
a l ia n g , ② = w

u ji
a y a o ;③一 G u a n w a

llg p u ;

④ = P in g s h u o ,

⑤ = X u a n g a n g .

·

⑥~ H o n g t u g o u , ⑦ = X i s h a n i n T a i y u a n

. 本文 1 9 9 6年 6 月 1 日收修改稿
.
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图2 研究区典型剖面及高岭岩层位分布图
1

.

粗砂岩
; .2 中砂岩

, 3
.

细砂岩
. 4

.

泥岩
, 5

.

页岩
, 6

.

煤
; 7

.

夹研高岭岩
; 8

.

灰岩
F ig
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.2 .1 岩石学特征

本区高岭岩按其组成结构特征分为两种类型
。

.2 .1 1 沉积高岭岩
.

主要分布于本溪组底部铁铝岩段的铝土矿层位中
,

显微镜下为细纹层状
,

均一的泥质结构
,

有时含少量的粉砂和云母片及有机质
,

具微弱搅动现象
。

浑源地区发育的铝土质高岭岩有鲡状结

构
,

鲡粒粒径为 0
.

3一 。
.

6m m
,

重结晶作用现象比较显著
,

薄片中常见有蠕虫状高岭石晶体
。

么 .1 2 夹砰高岭岩

本 区煤层中夹研高岭岩发育
,

层数多
,

层位稳定
,

单 层煤层 中最 多可含 12 个夹层 (平
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朔 )主要组成 矿物为 高岭石 高岭石含 量有时可 达100% 显微镜 下可分为 如下结构 类型①隐 晶质高 岭岩②团 粒状高岭 岩a平 行层分 布的团粒 结构b 碎屑状团 粒结构 。眼球

状团 粒结构 ;③蠕虫状 高岭岩; ④砂质高 岭岩书2 矿物学 特征本次研究 工作中 X衍射分 析采用北 京大学 地质学系 BD86型 X衍射仪 红外光 谱分析

采用 北京大学 地质学 系PE983 型红外光 谱分析仪 根据X 衍射和红 外分析资 料研究 区高岭岩主 要组成矿 物为高 岭石其次 包括有 少量地开 石伊利石 蒙脱石 铝土矿 物等22 1高岭 石

总体上 研究区高 岭岩中 的高岭石 矿物结晶 度较好 Hl指数 变化于0 69一156 之间铝土 质高岭岩 比夹歼 高岭岩结 晶指数低 同剖面 中隐晶质 高岭岩 比碎屑团 粒状和蠕 虫状高

岭岩 结晶指 数高研究 区南部的 太原西 山和东北 部的浑源 等地高岭 岩结晶 指数偏低 大同同家梁 昊家窑 和宁武轩 岗红土 沟等地高 岭岩结晶 指数较高 (表1)表 1研究 区高岭岩X RD分析数 据表

Tb l1XRD lytid tfth klioc kith tdy

罐侧试单位 北京大学地 质学系

通过对 比分析高 岭石与泥 质粉砂岩 或粉砂质 泥岩显微 结构特征 发现陆 源碎屑成 因的泥质粉 砂岩或粉 砂质泥 岩高岭石结 晶指数 很低多数 为b轴无 序高岭石 团粒状 高岭岩在 显微镜

下明 显出现有 颗粒定 向和粒级变 化特征 反映一种 较强的水 介质环 境也正是 这种作用 导致了高岭 石无序度 的增加 因而认为 研究区高 岭岩结构 特征与其 所处的 介质环境 密切相关 图
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研究区高岭岩红外光谱分析结果表明
,

南部太原西 山地区的泥质岩在光谱高频区普遍

出现 有 3 6 9 5 e m
一 ` 、

3 6 5 3 e m
一 ` 、

3 6 2 o e m
一 ’

三个吸收峰
,

并且 s 6 95 e m
一 `
吸收峰的波数较高

,

达

3 6 9 8 c m
一 ` ;
轩岗地区大部份泥质岩样品也都出现这三个吸收峰

,

而 36 95 c m
一 ’

吸收峰的波数

偏低
,

一般为 3 6 9 2 o m
一 ’

左右
。

其余地区除本溪组底部铝土质高岭岩出现三个吸收峰外
,

一般

的泥质岩
、

夹研高岭岩只出现 3 6 9 5 c m
一 ` 、

3 6 2 0c m
一 `
两个吸收峰

,

3 6 9 5c m
一 `
吸收峰的位置波数

偏低
。

叹收峰出现的数 目和波数值与其成因和矿物结构特征有关
。

2
·

2
·

2 伊利石

伊利石是研 究区内仅次于高岭石含量的粘土矿物
,

含量最高可达 45 %
,

一般为 10 %一

2 0%
。

伊利石定向X R D 衍射特征是 10 义 1 0 一 ’ n m (0 0 1 )衍射峰宽而不对称
,

并向低角度一侧

倾斜
,

5
.

3 又 10
一 ` n m 峰明显

。

伊利石 I R 光谱特征变化较大
,

其 I R 特征不很明显
,

主要以

8 3 5o m
一 `
和 7 5 c0 m

一 ’
两峰为区别标志

,

但一般比较微弱
。

通过 I R 差谱分析
,

可看到 明显的伊

利石特征峰
。

2
.

2
.

3 蒙脱石

蒙脱石在区内高岭岩中含量很少
,

一般少于 1。%
,

因而在非定向X R D 分析图谱中弱而

不对称
,

在 IR 图谱中由于其特征的 8 5 c0 m
一 ’ 、

8 3 5 c m
一 `

峰而可鉴别出来
,

并且很明显的常见

于由火 山碎屑岩蚀变的高岭石泥岩 中
。

.2 .2 4 地开石

地开石是高岭石的一种多型矿物
,

具有 3
.

95 火 I J
` n m

、
3

.

79 又 1 0一 ` n m
、

3
.

43 义 10
一 ` n m

三个特征衍射峰
。

在 I R 研究中可以明显地发现地开石的特征峰
,

地开石的 36 9 c5 m
一 `

吸收峰

强度相对高岭石来说有所减弱
,

而其波数位置则增大
.

3 6 2 0c m
一 `

峰有所加强
,

通过 I R 差谱分

析可以清楚地看 出地开石的存在特征 (图 3 )
,

与高岭石的含量可近似达到 1 : 1
。

11 , (川 15 1 1̀ ) 心(一护)n
`

Zj l) l , 2 ( ) } 1() 15 、̀一, } (、 ! ) {一 几̀ } ( ) r m

图 3 铝土质高岭岩 (X
一
5
一

1) 红外光谱及其差谱曲线
`

A
.

高岭岩原始 I R 谱图
; B

.

减去40 %高岭石后得到的 I R 谱图

F ig
.

3 IR
a n d d if fe r e

cn
e e u r v e s f o r t h e b a u x i t ic k a o l in r o e k s ( X

一
5
一
1 )

A ~ i n it i
a l IR

e u r v e
fo

r t he k ao l i n r o e k s ,

B二 d i f fe r e n e e e u r v e f o r t h e k a o li n r o e k s in w h i e h 4 0环 k a o lin i t e w
a s r e

d
u e e d
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2. 么 5 水铝石矿物

( l) 勃姆石 (一水软铝石 )
:

在研究区本溪组底部铝土矿层
、

太原组
、

山西组均有分布
,

显微

镜下常为无色或白色
,

有时变为浅黄色
。

粉晶X 衍射谱上出现明显的 (6
.

n 一 6
.

1 4) X 10
一
nI m

峰
。

在红外光谱曲线上
,

勃姆石特征峰 ( 3 2 5 8 c m
一 ’ , 3 O8 9c m

一 `

吸收峰 )非常清晰
。

经红外光谱

分析
,

勃姆石红外谱线特征更为清楚 (图 4 )
。

才0 00 35 00 沐` , r ,r } 2苏门0 2 0「)o f弓r! 0
`

! ( )『一f l 几O口 ,

图 4 含勃姆石的夹歼高岭岩 ( J
一
8 ) X R D 及 I R 曲线图

B
. 、

勃姆石
; K

.

高岭石
; a

.

高岭岩原始 I R谱图
; b

.

减去 25 %高岭石的 I R谱图

F ig
.

4 T h e
X R D a

dn IR e u r v e s of r b o e
h产 l

i t
e一 b e a

ir n g t o n s t e i n ( J
一

8 )

B = b o e
h m i t e ; K = k

a o
li n i t e , a = i n i t ia l IR

e u r v e
f
o r

k
a o

li n
r o e

k
s ,

b二 IR
e u r v e f o r t h e k a o l in

r o e k s in w h ie h 2 5% k a o li n i t
e w a s r e d u e e d

( 2 )一水硬铝石
:

研究区内在本溪组底部铝土矿层位中有发现
,

显微镜下为无色或浅黄

灰色
,

为鲡状
、

放射状
,

在X R D 图谱上有很强的 3
.

98 又 1 0
一 ` n m 衍射峰

。

( 3) 三水铝石
: 区内分布较少

,

仅在北部的浑源山西组煤系夹研高岭岩中有所发现
,

非定向

X R D 分析中
, 4

.

8 5 9火 1 0
一 ` n m

、

4
.

3 7 9 火 1 0
一 ’ n m 衍射线强而尖锐

,

三水铝石的 4
.

3 7 9 X 1 0 一 ’ n m

衍射线与高岭石的 ( 1 1 0 )衍射线重合
。

2
.

3 元素地球化学特征

根据研究区内不同层位高岭岩的微量和稀土元素地球化学分析结果进行系统聚类分

析
,

可明显分为两组
,

即铝土质高岭岩为一组
;
微量元素含量

、

稀土总量高
,
E u
负异常

,

占E u

介于。
.

7一 0
.

8 之间
,

稀士配分模式与典型北美页岩配分模式相似
;
夹研高岭岩与沉凝灰岩

为一组
:

微量元素含量
、

稀土总量低
,

E u 异常及稀土配分模式有一定差异
。

部份夹研高岭岩

与前述铝土质高岭岩特征相似
。

部份夹歼高岭岩稀土配分模式为在重稀土端抬升的反抛物

线型
,

E u
异常不明显 (图 5 )

。

氧同位素分析表明
,

夹研高岭岩 比铝土质高岭岩砂 O 值低
,

夹歼高岭岩中结 晶蠕虫状
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的比隐晶质和碎屑团粒状的于
“
O 值更低

。

相对于同一类型高岭岩来说
,

随着结晶指数增大
,

其产 O 值有微弱降低趋势
。

根据高岭岩组成特征和氧同位素综合分析
,

认为高岭岩形成的

介质环境和源岩组成是导致区内高岭岩氧同位素值变化的主要原因
。

根据上面微量
、

稀土
、

氧同位素的综合分析
,

认为研究区铝土质高岭岩源岩主要为陆源

风化作用产物
,

夹研高岭岩源岩部份为陆源风化作用产物
,

部份为火山碎屑沉积物 (另文详

述
,

待刊 )
。

3 高岭岩成因模式讨论

前面的分析表明
,

研究区内不同层位高岭岩具有不同源岩类型和沉积
、

成岩环境
,

相应

地成因模式也有一定差异
,

下面分别讨论各个层位高岭岩的成因模式
。

3
.

1 本溪组底部铝土质高岭岩成因模式

前面综合的岩石学
、

矿物学及地球化学分析已确认本溪组底部铝土矿层位中的高岭岩

是 一种 来源于风化壳高 岭石质母岩经 过搬运
、

沉积
、

成岩而形 成的
,

包括部份 以 51 0
: ·

n
1A

2
O

3

胶体形式进行搬运沉积的
。

这种沉积作用形成的铝土质高岭岩
,

在薄片研究中均发

现一些粉砂质的石英碎屑成袋状或似层状分布
,

发育微弱的水平层理及生物搅动构造
,

有时

发育成鲡 (豆 )粒结构
,

高岭石混层矿物中等
,

I R 光谱特征显示大部分样品中出现有地开石

或高岭石 /地开石混层矿物
,

其成因模式为
:

强烈的化学风化作用 河流搬运

母岩 高岭石质源岩

一
沉积盆地中堆积

、

成岩形成
,

发育
(含铝土矿物 ) 有沉积构造

,

存在有水动力作用的

标志
,

含相对较多的粉砂
,

有序度
低

,

含地开石或绿泥石

51 0
: ·

n 1A
2
O

3

一
沉积盆地中适当的条件下

,

结晶生

成高岭石
,

较纯
,

有序度较高
,

不

含地开石
,

氧同位素值高

.3 2 上
、

下煤组中的夹砰高岭岩成因模式

上
、

下煤组中的夹研高岭岩与其发育的泥炭沼泽环境密切相关
。

煤形成的泥炭沼泽环境

由于古地理位置
、

陆源碎屑输入
、

水补给形式
、

植被发育情况的不同而区分为许多不同类型
。

沼泽大环境中还包含有如沼泽湖
、
沼泽河

、

沼泽丘等小环境
、

微环境
。

在沼泽发育过程中可分

为高位沼泽和低位沼泽
。

在低位沼泽中
,

地下水常年累月流向地表
,

形成排入河道的渗出面
,

总溶解固体量较大
,

并且这种迅速 流动的地下水保持着较氧化的条件和低 的总溶解有机碳

量
,

使孔隙水
、

矿质土与泥炭之间的接触时间减少
,

从而使得这种环境很少出现化学风化作

用
。

在高位沼泽中
,

地下水的流动要缓慢得多
,

通常从地表向下渗流
,

这种较酸性的环境中则

发生强烈的化学风化作用
。

夹歼高岭岩由于源岩及所形成微环境的不同
,

其沉积机理是不一

致的
。

3
.

2
.

1 正常沉积夹砰高岭岩成因模式

这种夹歼高岭岩主要通过河流作用 (部份以越岸流的形式出现 )形成
。

现代研究 已经证

明
,

河流搬运的沉积物富含高岭石
,

沼泽沉积物主要为粉砂质粘土和粘土质粉砂
,

具有较高

的高岭石含量和低的伊利石含量
〔3 〕

。

在沼泽水盆地环境中
,

存在有大量溶解的腐植酸
,

腐植
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酸能够提供大量的负电荷
,

高岭石与腐植酸复合可增加负电荷
,

从而降低高岭石 的电荷零

点
,

增加了粒间静电斥能
; 另外腐植酸对游离氧化铁有较大溶提能力

,

可以减少在粒间起缔

合作用的正电荷
,

从而增加高岭石的胶体稳定性
,

使得高岭石被长距离搬运
,

而在沼泽水盆

地中相对富集
。

实际上这种成因的高岭岩夹层与前面分析的铝土质高岭岩沉积机理是相似

的
,

主要差别在于其形成的酸性泥炭沼泽环境可以造成其 中原岩组成矿物发生很大程度的

变化
。

在酸性环境中
,

比如沼泽的顶部
,

有机酸
一

铝的络合物是稳定的和活动的
,

由于溶解单

体铝的活性降低
,

使硅酸盐溶解作用增强
; 有机酸

一

二氧化硅络合物在低 p H 值时是不稳定

的
,

不会使石英或非晶质氧化硅的溶解作用增强
。

而在中性 p H 值时
,

铝是难溶的
,

也不利于

形成有机酸
一

铝 的络合物
,

有机酸
一

二氧化硅络合物则在中性 p H 值环境内是稳定的
,

石英的

溶解度和溶解速率均增加
。

这种相互作用依赖于有机酸的浓度和种类
,

在缺氧的
、

微生物活

动的环境中发现的有机酸似乎最强
。

当沉积在泥炭沼泽盆地中的高岭石质粉砂处于上述有

利环境中时
,

就可造成二氧化硅具有高的活动性而发生溶解迁移
,

铝保存在含铝粘土矿物

中
,

最终形成较纯的高铝低二氧化硅粘土层
〔们 ,

其成因模式为
:

河流搬运 成岩

高岭石

一
在泥炭沼泽盆地

质母岩 中堆积下来
,

形

成富含高岭石的

粉砂质粘土或粘

土质粉砂

形成富含高岭石的粉砂质粘土岩或粘土

质粉砂岩
,

含伊利石
,

有序度低

形成较纯的高岭岩层
,

有序度较高
,

氧同位素

值中等
,

稀土配分模式

类似于北美页岩 ,如浑源
、

轩岗上煤组中的夹歼

.3 2
.

2 火山碎屑沉积物成岩转化成因模式

火山碎屑物质在泥炭沼泽沉积环境中发生成岩转化的机制相对要复杂得多
,

可能包含

有两种不同的作用方式
。

( 1) 泥炭沼泽盆地中充填的火山碎屑物质
,

成岩蚀变作用发生于沼泽水盆地环境中
。

沼

泽环境中溶解的有机酸促使铝硅酸盐溶解度及溶解速率增加
,

火山玻璃是一种过冷的硅酸

盐液体
,

由松散的51 0
`
四面体联接形成近于无序的内部结构

,

分子间距较大
,

在热动力学上

很不稳定
,

其中溶液 p H 值是玻璃溶解的主要因素〔`
’
5〕

。

该过程中高岭石的形成取决于沼泽

环境中硅和碱性元素的淋滤程度
,

高程度的淋滤作用足以导致高岭石的形成
。

iZ iel
n sk 产〕也

认为高岭石的形成并不要求溶液具有很高的酸度
,

只要求溶液具低的 K / H 活度 比
,

同时沼

泽环境中的低盐度也是促使高岭石形成的一个重要因素
。

由这种作用形成的高岭石沉积物

通过成岩压实形成隐晶质高岭岩
,

有序度高
。

当处于未被压实或微弱的固结作用阶段时
,

由
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于沼泽水盆地中的水动力条件发生突然变化
,

使得这种高岭石层受力而破碎
,

经过一定的水

流作用而形成团粒状结构
,

薄片研究中发现的大量长条状
、

断而不连的层状高岭岩结构即是

其主要证据
。

有机碳围绕高岭石集合体形成微褶皱
,

表明高岭石团粒形成比较早
,

可能在埋

藏和固结以前
。

在相对安静的沼泽环境中
,

后期成岩作用则可导致蠕虫状或书本状高岭石集

合体的形成
,

其成因模式为
:

在沼泽水盆地

中发生彻底的

化学风化作用
后期改造

火山碎

屑物质
玻璃及其它硅酸
盐矿物发生溶解

,

形成 5 10 :
·

n
A 12O

,

凝胶
,

在合适的

条件下结晶生成

高岭石

团粒状高岭岩
,

有序度中等
,

氧同位素值低

隐晶质

高岭石

蠕虫状高岭岩

有序度高
,

含
错石

,

氧同位

素值最低
,

无

明显 E u
异常

( 2) 泥炭沼泽环境中堆积的火山碎屑物质在没有来得及发生完全 的化学风化作用以前
,

就已经发生了埋藏沉积作用
,

但在酸性的孔隙水作用下
,

通过淋溶作用使得火山碎屑物中的

铝硅酸盐矿物
,

如火 山玻璃
、

长石
、

黑云母等发生蚀变作用而生成高岭石
。

实际上
,

这是一种

动态的高岭石形成过程
,

可能在上述铝硅酸盐矿物的表面面网上直接生长出高岭石
。

在一些

高岭岩层中
,

发现有一些未蚀变的或蚀变不彻底的长石
、

黑云母颗粒
,

有些保留有长石
、

黑云

母的假象
;

长石颗粒表面裂纹发育
,

黑云母千涉色低
,

可能为其蚀变的一种中间过渡态
。

在岩

屑边缘的一些碎屑状颗粒在岩屑内部与其外缘的蚀变程度是一致的
,

说明这种碎屑的蚀变

作用发生于沉积后成岩作用期
。

同时薄片中发现有尖棱角状
、

港湾状
、

圆形石英 晶屑
,

表 明其

源岩可能为火山碎屑物质
。

总体上说明这种高岭岩可能形成于一种比较
“
温和

”

的化学风化

作用条件下
。

这种
“
温和

”

的化学风化作用条件就不可能产生大量的溶解硅和铝进入下渗溶

液
,

而达到高岭石生成的基本浓度
。

2
.

W
e is s e t a l

.

〔 , 〕
在研究捷克斯洛伐克的夹砰高岭岩时

,

通过化学分析和高分辨率透射电镜证实在黑云母片中存在有高岭石的成份
,

也即在高岭石

和黑云母之间存在一种固态溶液
,

实际上是高岭石和黑云母的混合物
。

在酸性沼泽环境 中
,

碱性元素 (尤其 K )和硅的淋滤作用可以导致高岭石置换黑云母层
。

黑云母的高岭石化包括

有黑云母层的溶解和高岭石层的结晶作用
。

黑云母层的溶解发生于黑云母晶体的内层
,

并且

与高岭石的内生长是一致的
。

同样也可以观察到在开放的陆源 白云母裂理片下
,

白云母与高

岭石置换生长的现象
,

即 白云母~ 白云母
、

高岭石混合物~ 高岭石 8j[
。

推测的长石向高岭石

转化的过程可能是这样的
:

在泥炭沼泽环境中
,

酸性的下渗水溶液沿长石的裂隙
、

位错等缺

陷部位开始对长石表面发生作用并逐渐深入
,

碱性离子 K 十 、

N a 十 、

C a ’
+. 二
等和少量 is

、

lA 被

淋滤出来进入溶液
,

此时
,

长石平行 ( 0 0 1) 方位的似层状结构仍然保留着
,

形成富硅
、

铝的
“

残

余层
” 。

随着风化作用的深入
, “

残余层
”

的数量增多
,

部份
“
残余层

”

可能完全破坏
,

iS 和 A l 以

iS
一

A l 链或层的形式进入溶液
,

大量
“
残余层

”

仍以原来的结合形式形成聚集体
,

并可能从长
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石表面脱落
,

长石表面和溶液中的
“ 残余层

”
聚集体与下渗溶液之间保持一种动态的平衡关

系
。

在此过程中本来保持原长石 iS
、

A l 有序度的残余层聚集体 (含 iS
一

0
4

和 A l
一

O
、

四面体 ) 一

边改变层内的连接方式从而形成六方 网状结构
,

一边调整化学组成
, “

残余层
” 中原来 由 IA

-

O
`
四面体占据的位置逐渐被 iS

一
O 、 四面体取代

,

从而形成高岭石的 S卜O 四面体层
,

同时
,

lA
-

0
`

被水化成 A l
一
( O H )

; ,

并结合在上述 5 1
一

O 四面体层角顶一侧形成 lA
一
( O H )

`
O

:

八 面体层
。

至此
,

高岭石的结构单元层便形成
。

长石和云母也可以直接转变成蠕虫状高岭石
,

这是因为

在薄片研究中发现蠕虫状高岭石在空间上与长石和黑云母密切共生的现象
。

由这种作用方式形成的高岭岩有序度最高
,

其转化方式为
:

埋藏
、

淋溶

火山碎屑物

一
在沼泽环境中堆积成层 以动态的过程发生

成岩转化形成高岭

石
,

有序度高
,

含

长石或黑云母颗粒
,

含石英晶屑

上述各种作用形成的高岭岩
,

在进一步的成岩作用过程中
,

高岭石在局部区域出现位错

而发生溶解
,

导致高岭石中 iS 层的不断淋滤而形成铝土矿物
。

从上面的分析可以看出
,

火山碎屑物的蚀变产物与酸性沼泽环境中的风化作用强度及

其淋滤作用有关
,

这与沼泽地的水文状况及其水介质化学条件是密切相关的
、

地下水基准面

下降时期是高岭石形成的有利时期
,

地下水基准面下降时期总是伴随着相对海平面的下降

而出现的
,

即大规模的泥炭堆积总是出现于相对海平面下降时期
。

4 主要结论

( l) 研究区高岭岩的主要富集层位为
:

本溪组底部铝土质高岭岩
、

太原组夹歼高岭岩
、

山

西组夹研高岭岩
。

·

( 2) 研究区高岭岩源岩包括有风化壳化学风化作用产物和火山碎屑沉积物
。

( 3) 研究区高岭岩成因类型多样
,

铝土质高岭岩为正常沉积成因
,

由风化作用产物经搬

运沉积
、

成岩而成
;
夹歼高岭岩部份为正常沉积成因

,

部份为火山碎屑沉积经成岩转化而成
。

( 4) 火山碎屑沉积物的成岩转化与沼泽地的水文状况和水介质化学条件密切相关
,

地下

水基准面下降时期是高岭石形成的有利时期
。
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